Моделирование режимов работы синхронных генераторов при коротких замыканиях в электроэнергетической системе by Литвин, А. Ю.
Cекция IX. Информационные  технологии  и  моделирование  463
Структура разработанной базы данных является нормализованной. Нормализа-
ция базы данных сводит к минимуму количество избыточной информации. База дан-
ных исключает дублирование и многократное обслуживание данных, а также появле-
ние проблем с целостностью данных, возникающих при повторном вводе одинаковых 
данных.  
В качестве инструментария реализации функциональной модели базы данных 
была выбрана СУБД MySql, которая обладает такими несомненными достоинства-
ми: низкая стоимость, простота использования, переносимость и высокая произво-
дительность [3]. 
Среди преимуществ данной модели также можно выделить: 
– решение разрабатывается на основе нескольких успешно действующих про-
ектов в сети; 
– масштабируемость, для последующего гибкого управления содержимым; 
– возможность настройки под определенную специфику конечного пользователя. 
Разработанная унифицированная реляционная модель данных, описывающая 
предметную область электронной коммерции, является гибкой и легко настраивае-
мой. Данная модель может быть использована для дальнейшей разработки Web-
приложения электронной доски объявлений и других приложений Интернет-
торговли. 
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Режим работы электроэнергетической системы (ЭЭС) может быть установив-
шимся и переходным. Переходные режимы работы возникают в ЭЭС при изменении 
условий ее работы, которые происходят как при нормальной эксплуатации (включе-
ние и отключение отдельных генераторов, нагрузок, ЛЭП и т. д.), так и в аварийных 
ситуациях (короткое замыкание (КЗ), обрывы проводов, замыкание фазных проводов 
на землю и др.). Короткие замыкания сопровождаются нарушением первоначального 
электромагнитного состояния элементов ЭЭС и частоты вращения электрических ма-
шин, т. е. процесс характеризуется взаимосвязанными между собой электромагнит-
ными и механическими изменениями. Необходимость количественной оценки элек-
трических величин во время электромеханического переходного процесса возникает  
в связи с требованиями обеспечения надежной работы отдельных элементов и ЭЭС  
в целом. КЗ в ЭЭС являются наиболее распространенной причиной возникновения пе-
реходных процессов и в то же время наиболее опасными видами повреждений, кото-
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рые могут вызывать: значительное снижение напряжения на шинах потребителей и 
нарушение их нормальной работы, разрушение поврежденного элемента электриче-
ской дугой, разрушение оборудования в результате теплового и электродинамическо-
го действия тока КЗ, нарушение синхронной работы генераторов в системе. 
В данной работе рассматривается моделирование работы синхронных генерато-
ров при КЗ в ЭЭС. Расчет переходного процесса в современной ЭЭС с учетом всех 
имеющихся факторов чрезвычайно сложен. Поэтому для упрощения задачи вводят 
ряд допущений. Основные допущения следующие: сохранение симметрии питающих 
трехфазных источников, линейность всех элементов схемы, пренебрежение токами 
намагничивания трансформаторов, пренебрежение распределенной емкостью линии, 
за исключением линий напряжением выше 220 кВ, приближенный учет нагрузок. 
При КЗ в системе с несколькими электростанциями и нагрузками, соединенны-
ми между собой линиями электропередачи, возникают качания генераторов всех 
электростанций системы. 
Основным методом анализа динамической устойчивости сложных систем явля-
ется метод численного решения уравнений переходного процесса и, в частности, ме-
тод последовательных интервалов. В последнем случае угловые перемещения подсчи-
тываются с помощью формул для генераторов каждой станции в отдельности. Эти 
вычисления довольно просты, и с этой стороны никаких затруднений не возникает.  
Основные трудности заключаются в определении избытков мощности для каж-
дого из генераторов в различные интервалы времени. Отдаваемая каждым генерато-
ром мощность в любой момент времени определяется абсолютными значениями и 
сдвигом фаз ЭДС всех генераторов системы. При возникновении качаний фазы ЭДС 
генераторов непрерывно изменяются. В связи с этим изменяются и отдаваемые гене-
раторами мощности, а следовательно, и избыточные моменты на их валах. 
При расчете методом последовательных интервалов значения углов, опреде-
ляющих положение роторов всех генераторов системы в конце каждого интервала, 
вычисляются с помощью указанных выше формул. Зная эти углы, можно найти зна-
чение отдаваемой каждым генератором мощности и избыточных моментов, дейст-
вующих в следующем интервале. Вычисление отдаваемой генераторами активной 
мощности в зависимости от углов между роторами генераторов, которое приходится 
проделывать для каждого интервала, и представляет собой наиболее сложную часть 
расчета. Проще всего активные мощности определяются через собственные и взаим-
ные проводимости ветвей. 
Если представить часть ЭЭС в виде системы с тремя генераторами (рис. 1),  

























  (1) 
где jiij   – углы расхождения роторов машин; jiij yy   – модули собственных  
и взаимных проводимостей генераторов; jiij   – углы смещения комплексных 
проводимостей от угла 90°; iE  – модули ЭДС генераторов. 
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Рис. 1. Расчетная схема ЭЭС с тремя генераторами 
Расчет собственных и взаимных проводимостей ijy и углов ij  определяют ме-
тодом единичных токов или через определение собственных и взаимных сопротив-
лений между двумя генераторами, приравняв к нулю потенциал всех остальных то-
чек (остальных генераторов, системы и нагрузок). 
Относительное движение ротора генератора определяется дифференциальным 





  (2) 
где *jТ  – электромеханическая постоянная времени генератора, приведенная к ба-







  с; *TP  – мощность 
турбины, о. е.; *ГP  – мощность генератора, о. е.; P  – избыток и дефицит мощности 
на валу генератора, о. е. 
Расчет переходного процесса в сложных системах в целом заключается в сле-
дующем: 
1. Задаться активными и реактивными мощностями каждого генератора в нор-
мальном режиме. Определить распределение потоков мощности в схеме. Проверить 
баланс активной и реактивной мощностей. 
2. Составить схему замещения нормального режима, нагрузки представить по-
стоянными сопротивлениями. Определить ЭДС электростанций и углы между ними 
при нормальном режиме. Подсчитать собственные и взаимные проводимости для 
всех станций. Записать характеристики мощности для каждого генератора. 
3. Составить схемы замещения обратной и нулевой последовательности для не-
симметричных КЗ и определить результирующие сопротивления обратной и нулевой 
последовательности, отнесенные к точке КЗ. Подсчитать собственные и взаимные 
проводимости для всех станций и записать характеристики мощности для каждого 
генератора в аварийном режиме. 
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4. Составить схемы замещения послеаварийного режима. Подсчитать собствен-
ные и взаимные проводимости для всех станций и записать характеристики мощно-
сти для каждого генератора в послеаварийном режиме. 
5. После этого переходят к расчету угловых перемещений. Зная углы расхождения 
роторов машин в момент КЗ, находят значения отдаваемой машинами мощности. 
6. Находят избытки мощности в начале первого интервала )0(iP  каждого гене-
ратора. 
7. Вычисляют угловые перемещения роторов машин в течение первого интер-




tfk   – вспомогательный ко-
эффициент, длительность расчетного интервала Δt принимаем равной 0,01 с, f – час-
тота напряжения в ЭЭС, 50 Гц. 
8. Определяют новые значения углов в конце первого интервала 
)1()0()1( iii   каждого генератора. 
9. Находят новые значения углов расхождения роторов всех машин .jiij   
10. Вычисляют мощности каждого генератора к началу второго интервала по 
времени. 
11. Находят избытки мощности в начале первого интервала )1(iP  каждого гене-
ратора. 
12. Вычисляют угловые перемещения роторов всех машин в течение второго 
интервала .)1()1()2( iiii Pk   
13. Определяют новые значения углов в конце первого интервала 
)2()2()2( iii   каждого генератора. 
14. Находят новые значения углов расхождения роторов всех машин. 
15. Выполняют п. 10–14 для всех последующих интервалов по времени для ава-
рийного режима.  
16. Для интервалов времени послеаварийного режима выполняют п. 5–14. 
17. Построить графики изменения углов от времени каждого генератора в слу-
чае устойчивой работы ЭЭС и неустойчивой работы. 
В результате получаем графики изменения углов )(ti каждого генератора. По 
характеру графиков можно сделать вывод о том, выходят ли данные генераторы из 
синхронизма или остаются в работе.  
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Цель данной программы состоит в автоматизации расчета избыточного давле-
ния, развиваемого при сгорании газопаровоздушных смесей в помещении. Особенно 
велика вероятность взрыва ГПВС на объектах нефтехимической и химической про-
мышленности, где хранятся и используются значительные объемы горючих газов 
(ГГ) и легковоспламеняющихся жидкостей (ЛВЖ). Именно поэтому учет возможно-
сти возникновения избыточного давления для таких предприятий наиболее важен. 
